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【研究目的】脳は外界の刺激に応じて感覚情報の脳内表現を作り出し、刺激への応答行動を出力する。
しかし、この外界の刺激情報が脳内でどのように表現されているのかは、古くから論争の的であったが
未だに明らかにされていない。特に、脳内の情報表現については、対象を 1つの神経細胞の活動で表現
するおばあさん細胞仮説や複数の神経細胞の活動で表現する集団細胞仮説などが存在しているが、実際
に何種類の細胞が行動を引き起こすのに必要なのかは分かっていない。これを完全に決着させるには、
脳内の全神経細胞の活動を計測する必要があるが、これまでの研究では技術的な制約から部分観測しか
行うことが出来なかった。そこで、本研究では、モデル生物としてショウジョウバエを選択し、匂いの
情報が必ず経由するボトルネックである触角葉の全計測を行ったデータを解析した。特に、多変量デー
タから有用な情報を抽出するデータ解析アルゴリズムを開発・実装し、スパースな関係式推定を用いる
ことで、記録された神経活動から匂いへの応答行動を予測する数理モデルを作成することを目的とした。 
 
【実験方法】脳内情報表現の数理モデル作成に適した実験データとして、理化学研究所の風間グループ
が計測したショウジョウバエの神経活動データを解析に用いた。この実験は、ハエに 84 種類の多様な
匂いを嗅がせたときの一次嗅覚中枢のほとんど全ての神経細胞群の活動を同時計測したデータと、同一
の匂いを嗅がせたときの匂いに対するハエの応答行動を観察したデータからなる(1)。神経活動は触角葉
にある糸球体と呼ばれる 37 個の神経細胞群からカルシウムイメージングによって計測した。応答行動
は匂いの源に対するハエの旋回角度を計測することで定量化している。これらのデータに対して、
MATLABの手製の再帰アルゴリズムを用いて、匂いに対する糸球体の神経活動と応答行動との関係推定
を行なった。与えられた入出力パターンのデータを全て満たす多項式は無数に存在するため、このアル
ゴリズムでは、再帰的に探索しながら入力変数の組が最少となるものを求めている(2)。 
 
【実験結果と考察】84 種類の匂いに対する 37 個全ての糸球体の神経活動を可視化したところ、糸球体
ごとに神経活動は大きく異なっていた。次に、判別分析によってどの時間窓の神経活動を用いれば高い
正答率で匂いを推定できるのか調べてみると、匂いを提示してから 1.2~4.2 秒の区間が最も高くなって
いた。そこで、この時間窓の神経活動を用いて、開発した最悪評価法により、応答行動を説明できるな
るべく少数の糸球体の組を求めたところ、37個の糸球体のうち最少 5個の糸球体の神経活動で説明でき
ることが明らかになった。ただし、5個の糸球体の選び方自体は 44パターン存在し、そのどれもが神経
活動と応答行動の入出力関係を説明することが可能であった。選ばれた糸球体の活動と応答行動の関係
には非線形な構造が存在していたことから、本アルゴリズムを使うべき適切な場面であることも確認で
きた。提案アルゴリズムはノイズに対する脆弱さが心配されるが、ノイズと判定する閾値パラメータを
変更してみても 5糸球体程度が必要であるという結果は変わらなかった。以上のことから、実際には何
個の糸球体の神経活動が行動を出力しているのかまでは特定できないが、ハエの触角葉では 5個程度の
糸球体で行動を説明するスパースコーディングを行うことが可能であることが示唆された。一方で、細
胞の活動と応答行動とが一対一に対応するというおばあさん細胞仮説では説明不可能だと結論された。 
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